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ABSTRAKT 
 
Hlavním cílem diplomové práce bylo zjistit, zda deformační zóna, která vzniká v okolí 
neporušeného důlního díla v zeminách, má měřitelný gravitační účinek a ovlivňuje 
interpretaci gravimetrických měření. 
Jako testovací lokalitu jsme vybrali železniční tunel v Březně u Chomutova. 
Postupovali jsme tak, že nejprve byl vypočten geotechnický model horninového prostředí 
v okolí tunelu. Model byl sestaven na základě dvou jádrových vrtů, které byly pro tento účel 
v blízkosti tunelu odvrtány.  Geotechnický model s deformační zónou byl převeden na model 
hustotní a byla spočtena jeho gravitační odezva. Ta byla porovnána s gravitačním účinkem 
tunelu v horninovém prostředí bez deformační zóny. Rozdíl účinku těchto dvou modelů dává 
gravitační účinek deformační zóny. Zjistili jsme, že v prostředí tuhých terciérních jílů, ve 
kterých je březenský tunel ražen, je gravitační účinek deformační zóny zanedbatelný a 
gravimetrickou interpretaci neovlivňuje. 
Závěry vyplývající z modelování, jsme porovnávali s výsledky terénního 
gravimetrického měření nad tunelem v Březně.  Měření proběhlo na třech paralelních 
profilech, které zastihují tunel v různých hloubkách. Z porovnání výsledků měření s modely 
vyplynulo, že větší vliv na přesnost interpretace než deformační zóna, má exaktní model 
horninového prostředí, který již od povrchu bere v úvahu změnu porosity a přirozené vlhkosti 
s hloubkou.
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ABSTRACT 
 
The main purpose of this diploma thesis was to determine whether the deformation 
zone, which arises above intact mining workings in soils, has a measurable gravity effect and 
influences the interpretation of gravity measurements.  
The railway tunnel in Březno u Chomutova has been chosen as a test site. We have 
progressed so that the geotechnical model of the geological environment above the tunnel was 
calculated first. The model was constructed on the base of two core wells, which were drilled 
near the tunnel especially for this purpose. The geotechnical model of deformation zone was 
converted into a density model and its gravity response was calculated. This model was 
compared with the gravity effect of the tunnel in rock environment without any deformation 
zone. The difference between effects of these two models gives the gravity response of the 
deformation zone. We found out that the gravity effect of the deformation zone is 
insignificant and does not affect the gravity interpretation in the environment of stiff tertiary 
clays, where the Březno tunnel is excavated. 
We compared the results of our modeling with the field gravimetric measurements 
results above the tunnel in Březno. The measurement was realized on three parallel profiles, 
which reach the tunnel in various depths. The results of measurements and comparison with 
the models showed that major effect on accuracy of interpretation has the exact model of the 
geological environment, which takes into account the change in porosity and natural moisture 
content with depth directly from the surface, than has the deformation zone. 
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1. ÚVOD 
 
Diplomová práce je součástí projektu „Modelování a průzkum dutin v zeminách – 
syntéza gravimetrického a geotechnického výzkumu“. Projekt je řešen na Přírodovědecké 
fakultě Univerzity Karlovy v Praze pod vedením RNDr. Vratislava Blechy a financován 
Grantovou agenturou České republiky (grant č. 205/07/0574). Na řešení projektu spolupracuje 
oddělení užité geofyziky a oddělení inženýrské geologie. 
Železniční tunel na přeložce trati Březno u Chomutova – Chomutov slouží jako 
testovací lokalita pro gravimetrické a geotechnické modely dutin v zeminách. Tato lokalita 
byla vybrána jednak proto, že známe rozměry tunelu a jeho hloubku pod povrchem, a jednak 
z toho důvodu, že během výstavby bylo horninové prostředí v okolí tunelu podrobně 
zkoumáno geofyzikálně (Bárta, Blecha, 2006; Blecha, Mrlina, 2001 a, b, c, d, e).  
Hlavním předmětem diplomové práce je tvorba gravimetrických modelů tunelu a jeho 
deformační zóny s cílem zjistit, zda má deformační zóna vliv na tíhový obraz. Součástí práce 
je dále i terénní gravimetrické měření na testovací lokalitě a jeho zpracování. Výsledky 
terénního měření slouží k porovnání reálného gravitačního účinku tunelu a teoretického 
gravitačního účinku. Teoretický účinek je namodelován v programu GM-SYS. 
V geofyzikální praxi se většinou automaticky předpokládá, že eliptická deformační zóna 
nad dutinou je zónou rozvolnění a dodatečným zdrojem záporné tíhové anomálie, což 
dovoluje geofyzikům dutinu registrovat i v případech, kdy gravitační účinek samotné dutiny 
je příliš nízký. Z prvních výsledků modelování deformační zóny však vyplývá, že tento závěr 
neplatí vždy, a že např. v měkkých jílech deformační zóna nad tunelem není zdrojem 
dodatečné záporné, ale naopak kladné anomálie – viz obr. 1 (Blecha, Mašín, 2007).  
Úkolem práce je ověřit vliv deformační zóny v tuhých jílech, kde lze podle prvních 
modelů předpokládat, že deformační zóna na tíhovou anomálii vliv nemá (obr. 1). 
 
Obr. 1. Gravitační účinek deformační zóny tunelu v měkkých a tuhých jílech. Jedná se 
o hypotetický model tunelu, použitá hustota jílů je 1800-2000 kg/m3 (Blecha, Mašín, 2007). 
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2. LOKALITA 
 
2.1.  Geografie 
 
Tunel Březno se nachází v severních Čechách v západní části Ústeckého kraje v okrese 
Chomutov, který se rozkládá při okraji podkrušnohorské pánve na jižním úpatí Krušných hor. 
Tunel je zvýrazněn červeně v mapě na obrázku 2. 
Krušnohoří je základním ovlivňujícím faktorem klimatu Chomutovska. Oblast je sice 
chráněna před pronikáním studeného severního a severozápadního proudění, ale tím jsou také 
nepříznivě ovlivňovány srážky, kterých je zde méně než v jiných oblastech.  Průměrná roční 
teplota je 8°C ± 1°C a průměrné srážky dosahují 450 – 500 mm ročně.  
Okolí tunelu Březno je v severovýchodní části odvodňováno říčkou Hačka, která 
tvoří pravostranný přítok Chomutovky. Z jihozápadní části vodu odvádí bezejmenný 
levostranný přítok Hutné.  
 
 
Obr. 2. Lokalizace tunelu Březno, tunel zvýrazněn červeně, upraveno podle mapy.cz (2010). 
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2.2.  Geomorfologie 
 
Základ geologické stavby Chomutovska byl položen v prvohorách, kdy v období 
karbonu a permu došlo k mohutnému variskému vrásnění spojenému s výstupy hlubinných i 
výlevných magmatických hornin a silnou přeměnou usazených a vulkanických hornin 
starohor a starších prvohor. Tyto přeměněné horniny dnes tvoří základ chomutovské části 
Krušných hor a podloží chomutovské pánve. V průběhu variského vrásnění vzniklo v Českém 
masívu několik mohutných pohoří. Mezi těmito pohořími vznikaly mezihorské pánve s jezery 
a močály, které byly opakovaně zaplavovány mořem. Vlivem horkého podnebí karbonu a 
permu docházelo k rychlému zvětrávání okolních pohoří a vyplňování pánví usazeninami i 
organickým materiálem, který dal vzniknout dnešním černouhelným slojím. Permské 
sedimenty se dnes nacházejí v podloží JV části chomutovské pánve. 
Počátkem druhohor v triasu byl celý Český masív souší a panovalo zde horké pouštní 
klima. Na počátku jury začalo moře opět postupovat do vnitrozemí. Poté došlo vlivem 
mladokimerského vrásnění opět k vyzdvižení Českého masívu a moře se na jeho území 
vrátilo až v průběhu křídy. V chomutovské pánvi nejprve vznikaly usazeniny sladkovodní, 
které ukládaly toky směřující k mořskému pobřeží, a po zaplavení i usazeniny mořského 
původu.  
V době starších třetihor byl celý Český masív souší a probíhalo zde intenzivní 
zvětrávání, při němž byla značná část druhohorních usazenin odplavena nebo povětrnostními 
vlivy přeměněna. V této době také započalo alpínské vrásnění, v českém masívu se jeho 
horotvorná činnost projevila obnovením pohybů na starých variských zlomech i vznikem 
zlomů nových. V důsledku těchto pohybů započal vznik podkrušnohorské pánve. Nejprve se 
vytvořilo několik menších sedimentačních prostorů, které se při pokračujících poklesech 
spojily v jezero. Plocha pánve se s pokračujícími poklesy zvětšovala a mocnost sedimentů 
místy dosáhla až 125m. Zhruba v polovině mladších třetihor došlo ke značnému zpomalení 
poklesu pánve, čímž došlo k přerušení rychlého ukládání usazenin. To mělo za následek 
velmi dlouhé a pomalé ukládání rostlinného materiálu v pánevních močálech, ze kterého 
později vznikla mocná hnědouhelná sloj. Ještě nejméně dvakrát bylo jezero ohroženo 
zarůstáním a proměnou v hnědouhelný močál, zrychleným klesáním se však vždy obnovil 
jezerní režim. Tento vývoj dokládají polohy uhelných jílů a náznaky uhelných slojí (Chlupáč 
a kol., 2002). V poklesávající podkrušnohorské pánvi se usadila souvrství třetihorních písků a 
jílů. Koncem třetihor došlo k obnovení pohybů a do poklesávající pánve porušené mnoha 
zlomy přinášely řeky velké množství materiálu, který vytvořil mocné nadloží uhelné sloje. 
Čtvrtohory se vyznačují střídáním teplých a studených období a velkou intenzitou 
tektonických pohybů s převahou stoupání nad poklesy. To bylo podmíněno tím, že území 
Českého masívu nebylo zatíženo kontinentálním ledovcem, jako oblasti Polska a Německa, 
ani vysokohorskými ledovci Alp. V této době byla vyzdvižena okrajová pohoří Českého 
masivu, včetně Krušných hor, a jeho geografie dostala přibližně dnešní podobu. Zdvih masivu 
krystalických břidlic chomutovské části Krušných hor probíhal podle zlomu procházejícího 
jejich úpatím. Společně s masivem krystalických břidlic byly do vyšších poloh vyzdviženy 
také druhohorní a třetihorní pánevní usazeniny, jejichž pozůstatky jsou na některých místech 
dodnes patrné (Kamenný vrch, Hradiště u Černovic). Porušena byla také uhelná sloj, která 
byla místy doslova vyvlečena na úpatí hor. Přestože v období čtvrtohor značně převažoval 
odnos horninového materiálu nad jeho ukládáním, vznikly v údolích a říčních nivách polohy 
nových usazenin (Kunz, 2003). 
Dnešní situace pánví s terciérními sedimenty v severozápadních Čechách a okolí je na 
obrázku 3. 
 
 
Obr. 3. Geologická skica podkrušnohorských pánví (Chlupáč a kol., 2002). 
Pánve: Ch – chebská, S – sokolovská, M – mostecká, Ž – žitavská, Ř – Říp, K – kozákovské 
vulkanické centrum.  
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 2.3.  Geologie 
 
Studovaná lokalita Březno u Chomutova je situována v severočeské terciérní pánvi. 
Nejhlubší podloží pánve je tvořeno krušnohorským krystalinikem, které je zastoupeno 
migmatitizovanými pararulami a svory s řadou druhotných přeměn. Krystalinikum se nachází 
v hloubkách 120 – 190 m pod současným povrchem. Nejstarším sedimentárním útvarem na 
lokalitě je křída ve formě reliktů. Na křídu nasedají sedimenty terciéru, jemnozrnné středně až 
vysoce plastické jíly a uhelné jíly postupně přecházející v pevné jílovce, které jsou 
prokládány uhelnými slojemi. Masiv je charakteristický všesměrnou klínovitou rozpukaností, 
hustotou a neobyčejnou hladkostí ploch diskontinuit (Smida, Šafránek, 2008). Pokryvný 
kvartér je tvořen štěrkopískem a dosahuje maximální mocnosti 6 m. Výskyt podzemní vody je 
vázán na kvartér a úseky s porušenými jílovci (Brokl a kol., 2000). 
Ražba tunelu v Březně byla provedena v neogenních jílech Libkovického souvrství, 
krátká část na začátku tunelu se nachází ve svrchní části Holešického souvrství 
s pokryvem kvartérních sedimentů. Podrobná stratigrafická tabulka z nedalekého 
hnědouhelného lomu Libouš je v tabulce 1.  
Podrobná geologická mapa okolí tunelu Březno je na obrázku 4., tunel je na mapě 
zvýrazněn červeně. 
 
Tab. 1. Stratigrafická tabulka hnědouhelného lomu Libouš (SUDOP, 1995). 
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Obr. 4. Geologická mapa Březno a okolí, tunel Březno zvýrazněn červeně, upraveno podle 
geologicke-mapy.cz (2010). 
(Kvartér: 6 - nivní štěrky a písky, 7 – smíšený sediment, 13 – hlinitokamenitý sediment, 16 – 
spraše a sprašové hlíny, 36 – nevytříděný štěrk, 38 – jíl, písek, štěrk; Neogén: 62 – písčité 
štěrky, 66 – porcelanity, 77 – písky a jíly, 79 – uhlí, jílovité uhlí, 81 – jíl, písčitý jíl, 2038 – 
uhlí; Terciér: 249 – vulkanoklastika) 
 
2.3.1. Holešické vrstvy – svrchní část 
 
Svrchní část holešických vrstev představuje vlastní ložisko hnědého uhlí. Obsahuje tři 
uhelné polohy a dvě polohy neuhelné, tvořící jejich meziloží. Uhelné polohy jsou tvořeny 
uhlím a jílovitým uhlím s proplástky uhelného jílovce. Z petrografického hlediska převládá 
pololesklý, kostkovitě rozpadavý xylitický detrit s lasturnatým lomem. Samotné pásky a 
čočky xylitu jsou vzácnější a vázané na neuhelné polohy. Uhelné polohy obsahují jemně 
rozptýlené sulfidy, které způsobují až nazelenalý odstín horniny. Vlivem mrazového větrání v 
kvartéru a recentního větrání došlo na výchozech ke vzniku oxihumolitu a hojného sádrovce. 
Navětrání se projevuje až do hloubky kolem 30 m. Neuhelné polohy jsou tvořeny střídáním 
prachovitých jílovců a jílovců s uhelnou příměsí. Obsahují četné prouhelněné rostlinné 
zbytky.  V uhelných i neuhelných vrstvách se objevují sideritizované polohy jílovců až 
 
 
 
8
  
 
9
pelosiderity, na výchozech a v oxidované zóně přeměněné až na limonit. V uhelném souvrství 
se nachází písčité koryto. Jedná se o pozůstatek fosilního toku činného v období sedimentace 
spodní neuhelné, střední uhelné a svrchní neuhelné polohy. Petrograficky je koryto vyplněno 
sedimenty charakteristickými pro vodní tok o malém spádu. Nejtypičtější jsou šedé jílovité 
písky až písčité tmavě laminované jíly. Nepravidelně se střídají laminy písčité, jílovité a 
tmavé s příměsí uhelné hmoty (SUDOP, 1995). 
 
2.3.2. Libkovické vrstvy 
 
Počátek sedimentace libkovických vrstev znamená ukončení uhelné sedimentace na 
lokalitě. Sedimenty tvořící bezprostřední nadloží ložiska mají charakter monotónních 
pelitických sedimentů. V těchto vrstvách lze vyčlenit tři geologické polohy. První je poloha 
hnědých bituminózních jílovců, která je tvořena prachovitými jílovci s uhelným pigmentem a 
obsahem lupínků slídy. Místy jsou časté prouhelněné zbytky rostlin. Směrem do nadloží 
ubývá pigmentace. Druhá je poloha šedých jílovců bez montmorillonitu, ta je reprezentována 
tmavě šedými až hnědavě šedými jílovci. Obsahuje ojedinělé čočky pelokarbonátů, sádrovce 
a otisky listů stromů. Třetí poloha je tvořena šedými monotónními jílovci, které se 
makroskopicky neliší od předchozí polohy. Její odlišnost lze potvrdit na základě rozboru 
jílových minerálů a karotážního měření.  
Hranice mezi jednotlivými polohami jsou neostré a pozvolné. V přirozeném stavu se 
jeví jílovce jako kompaktní a nezřetelně vrstevnaté. Při vysychání se destičkovitě rozpadají, v 
přípovrchové zóně a zoxidovaných partiích jsou až střípkovitě rozpadavé. Na stropě 
libkovických vrstev se nachází oxidovaný degradovaný horizont, vzniklý mrazovým větráním 
v kvartéru. Je nápadný okrovým zbarvením, tvoří jej jíly až jílovce charakterem lupenité až 
úlomkovité, místy i drobivé. Pukliny a plochy pokrývají a vyplňují šedé povlaky tvořené 
záteky jílovitých minerálů, černé a rezavé povlaky oxidů a hydroxidů železa. Drobivé partie a 
přípovrchové části jsou zcela přeměněné, směrem do hloubky úlomky obsahují tmavá jádra a 
postupně přecházejí do zdravé horniny. Hranice je místy ostrá a dobře zřetelná, jinde je 
pozvolná. Uvedený oxidovaný horizont v místě trasy tunelu dosahuje mocnosti až 19 m a má 
význam zejména z geotechnického hlediska, neboť vlivem oxidace zde došlo ke změně 
fyzikálně-mechanických vlastností horniny a tato poloha je náchylná k rozbřídání a sesouvání. 
Na intenzívně porušené partie jsou vázány slabé přítoky vody (SUDOP, 1995). 
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2.3.3.  Kvartérní pokryv 
 
Kvartérní pokryv je v zájmové lokalitě tvořen fluviálními štěrkopísčitými sedimenty, 
deluviofluviálními písčitými a jílovito-písčitými splachovými hlínami. Fluviální sedimenty 
menších toků (Hutná, Hačka) tvoří výplň dnešních údolí, vyšší terasy se objevují ve formě 
reliktů. Štěrkopísky v podloží hlín, jsou převážně zahliněné až jílovité, špatně vytříděné, často 
s chaotickými úložnými poměry. Místy obsahují vrstvy hlinitých písků a písčitých i 
plastických jílů. Valouny tvoří většinou horniny krystalinika (křemen, zvětralé žuly), v menší 
míře pak horniny terciéru (křemence či pískovce). Akumulace štěrkopísku jsou plošně 
omezeny, většinou se nejedná o původní místo jejich uložení, ale byly přemístěny soliflukcí či 
sesouváním. Většina písčitých hlín jsou přeplavené sprašové hlíny. Svrchní hlíny jsou kryty 
horizontem ornice s převahou humózní jílovité hlíny (SUDOP, 1995). 
 
2.3.4. Staré důlní práce  
 
V minulosti probíhaly v zájmovém území pokusy o vytěžení kvalitních poloh hnědého 
uhlí z holešických vrstev. Vyskytují se zde nejméně tři nad sebou uložené uhelné sloje, kde 
v první sloji nejblíže povrchu byly předpokládány pozůstatky neevidované selské těžby patrně 
ze 17. až 18. století (Heřt, 2003), která se po dřívějším negativním průzkumu projevila při 
kotvení. Proto bylo nutno provést další průzkum pomocí geofyzikálních metod, které měly 
odhalit pozůstatky neevidované těžby, což se gravimetrickým průzkumem podařilo zhruba 
s 85% úspěšností (Blecha, Mrlina, 2001b,c). Historická důlní činnost byla odhalena jak ve 
svrchní, tak střední uhelné sloji. Gravimetrický průzkum se stal podkladem pro návrh 
sanačních prací provázejících výstavbu tunelu v jeho počáteční fázi. 
Poddolování je pravděpodobně pozůstatkem jednotlivých selských dolů malého rozsahu 
(jáma s hvězdicovitě uspořádanými chodbicemi) dnes již zavalených. Jednotlivé jámy byly 
opouštěny po exploataci uhelné hmoty nebo při hrozícím nebezpečí zavalení díla. Sousední 
jáma byla otevírána ve vzdálenosti 20 až 50 m a opuštěná ponechána k samovolnému 
zavalení, v lepším případě zasypána. Dnes již tato činnost není na povrchu terénu znatelná a 
kvůli nepravidelnému rozptýlení je průzkumem těžko zjistitelná (silnice-zeleznice.cz, 2010). 
Poblíž zájmového území probíhala též těžba pomocí zplyňování uhlí cca 380 – 400 m 
SV od trasy (km 2,000 –2,250), tato těžba by neměla mít dosah k tunelu, ale její přesný 
rozsah nelze vymapovat (SUDOP, 1995). 
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Evidovaná stará důlní díla Marie-Valérie, Sírius, Anton a Franz-Josef byla podle 
dochované dokumentace lokalizována vně koridoru přeložky. Nejbližší evidované důlní dílo 
Franz-Josef je situováno paralelně s trasou tunelu ve vzdálenosti cca 300 m, z archivní 
dokumentace není jasný rozsah poddolovaného území. 
 
2.4. Hydrogeologie 
 
Podzemní voda byla průzkumem zaznamenána ve zvodních náležících horizontu 
kvartéru a podložním uhelným slojím. Jílovité prostředí v podloží kvartéru bylo považováno 
za prakticky nepropustné. Podzemní voda vázána na kvartér však byla zaznamenána v 
porušených jílovcích a v portálových partiích s nízkým nadložím (Silnice-zeleznice.cz, 2010). 
Zvodnělé systémy jsou od sebe odděleny izolanty, kromě ojedinělých případů, kdy 
např. na sloj nasedají kvartérní štěrkopísky (SUDOP, 1995). 
 
2.5. Hustoty hornin 
 
Rozlišujeme tři druhy hustot, mineralogickou, objemovou a přirozenou. Mineralogická 
hustota je definována jako poměr hmotnosti pevné nerostné složky k jejímu objemu. Závisí 
pouze na nerostném složení, neboť v podstatě představuje vážený průměr hustot jednotlivých 
minerálů podle jejich objemového zastoupení. Objemová hustota se stanovuje v laboratoři 
jako poměr hmotnosti suché horniny k jejímu celkovému objemu. Pro gravimetrickou 
interpretaci je třeba uvažovat objemovou hustotu včetně vody v pórech, tedy přirozenou 
hustotu (Kobr a kol., 1997). 
Pro výpočet Bouguerovy anomálie jsem, použila hustotu jílu D = 2000 kg/m3. Tato 
hustota je pro terciérní jíly běžně uváděna v literatuře. V programu GM-SYS jsem začala 
modelování také v prostředí jílů o hustotě D = 2000 kg/m3. Prázdný prostor tunelu je 
modelován s hustotou D = 0 kg/m3 a betonové ostění tunelu s hustotou D = 2300 kg/m3. 
Pro další modely byly použity hustoty přepočtené z čísla pórovitosti a stupně nasycení 
horniny vodou. Tyto modely mají gradient hustoty rostoucí do hloubky. Na povrchu byla 
vypočtena hustota D = 1772 kg/m3, v hloubce 30 m pak hustota D = 2074 kg/m3. Na 
uvedených 30-ti metrech je namodelováno 15 zhruba 2 metry mocných vrstev. Rychlost 
nárůstu hustoty se s hloubkou zvyšuje od D = 12 kg/m3  na dva metry až na D = 26 kg/m3 na 
dva metry.  
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Při snaze přiblížit model co nejvíce naměřeným hodnotám jsem upravila hustoty na 
D = 1400 kg/m3 na povrchu a D = 1700 kg/m3 v hloubce 30 m. Tyto hodnoty hustot jsem 
získala z  gama-gama karotáže, kroky a rychlost změny hustoty zůstaly zachovány z 
předchozího modelu. 
Různé metody určování hustot jílů na studované lokalitě jsou podrobněji popsány 
v kapitole 5.4.. 
  
  
3. TUNEL BŘEZNO 
 
Tunel Březno je součástí jednokolejné železniční přeložky na trase Chomutov – Praha 
v traťovém úseku Březno u Chomutova – Chomutov. Tunel prochází hřebenem Holetického 
vrchu a Farářky. Stavbu železniční přeložky vyvolal další postup těžby v nedalekém 
povrchovém hnědouhelném lomu Libouš Severočeských dolů Chomutov a.s.. Celková délka 
přeložky je 7100 m s tunelem o délce 1758 m. Zprovoznění přeložky umožnilo zrušit původní 
trať a uvolnit území pro další těžbu uhelného ložiska. Z celkových 1758 metrů tunelu tvoří 
ražená část 1478 metrů, hloubená část tunelu je z chomutovské strany dlouhá 249 metrů a 
směrem od Března 31 metrů. Vnitřní průřez tunelu je 43,7 m2  a maximální výška nadloží 
tunelu činí 25 metrů (Smida, 2003).  
Vstupní jižní portál, nad kterým probíhala gravimetrické měření, je na obrázku 5. 
 
 
Obr. 5. Tunel Březno – jižní portál. 
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Protože z pohledu báňského zákona je přeložení původní trasy a její nahrazení novou 
přeložkou považováno za „důlní škodu”, hradily investiční náklady  této stavby Severočeské 
doly. Přeložku vyprojektoval SUDOP Praha, a.s. a zhotovitelem se na základě výběrového 
řízení stalo sdružení Březno (Metrostav a.s. a SSŽ a.s.). Dodavatelem technologie byla AŽD 
Praha, s.r.o.  Investorem byla Správa železniční dopravní cesty, státní organizace (Portál 
veřejné správy České Republiky, 2010). 
 
3.1.  Stavba tunelu 
 
Výběru tunelovací metody byla kvůli obtížným geotechnickým podmínkám výstavby 
věnována velká pozornost. Nakonec byla zvolena tzv. metoda obvodového vrubu 
s předklenbou (MOVP), která byla v České republice použita vůbec poprvé. Tato metoda 
podle původního projektu nejlépe vyhovovala daným podmínkám s nestabilním a tlačivým 
horninovým prostředím, s nízkými hodnotami pevnosti jílovitých zemin a relativně nízkému 
nadloží vůči velikosti raženého průřezu tunelu.  
Princip MOVP spočívá ve vyříznutí vrubu tloušťky 0,2 m podél horní části předem 
definovaného obvodu tunelu, který je ihned po vyříznutí zaplněn stříkaným betonem. Takto 
uložený beton vytvoří ochranou předklenbu v předstihu před odtěžením jádra. Předklenba má 
tvar komolého kužele, aby se jednotlivé předklenby mohly překrývat. Výrub jádra pak 
probíhá již pod ochranou takto vytvořeného primárního ostění. Základním prostředkem této 
metody je „řetězová pila“ pojíždějící po ocelové obloukové konstrukci vrubovacího stroje, 
jejíž tvar musí přesně odpovídat konkrétnímu tunelovému profilu (Heřt, 2003).  
Původní technologie ražby metodou obvodového vrubu byla po závalu v r. 2003 
změněna na metodu sekvenční (NRTM), kterou se od roku 2004 prováděla ražba z 
výjezdového portálu a v roce 2006 byla využita také ražba závalem (d2-consult.cz, 2007).  
Vzhledem k rozdílným geotechnickým podmínkám je možno ražbu rozdělit na čtyři 
charakteristické úseky. První úsek (km 1,242 až km 1,550) byl intenzivně poddolován 
předchozí těžbou uhlí a byl vyražen s pomoci tzv. „horninového nosníku“ s provedením 
zvláštních opatření pro ražbu v poddolovaném území. Druhý úsek (km 1,550 až km 1,920) 
byl úsekem s příznivými podmínkami, postupovalo se bez dodatečných úprav projektu. Ve 
třetím úseku (km 1,920 až km 2,034) se projevil nárůst deformací a bylo nutné přistoupit ke 
kotvení předkleneb. Deformace se zastavili až po dokončení definitivního dna tunelu. Ve 
čtvrtém úseku (km 2,030 až km 2,106) byl předpokládán výskyt pevných nerozpukaných jílů, 
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namísto toho ražba narazila na jílovec zvětralý, hustě rozpukaný. Ani zvýšené bezpečnostní 
opatření nezabránili zhroucení tunelu, při kterém byl zasypán i razící stroj. Proto bylo nutno 
přistoupit k dokončení ražby tzv. protiražbou z výjezdového portálu, která byla provedena 
sekvenční metodou pod ochranou mikropilotového deštníku (Heřt, 2007). 
 
3.2.  Propady tunelu 
 
Stavba přeložky byla zahájena v květnu 2000 a samotná stavba tunelu začala 3. srpna 
2000 prvním výkopem. Stavbu tunelu provázelo několik propadů, které byly povětšinou 
důsledkem rozvolnění zvodnělých jílů. K prvnímu propadu, kdy se zřítila část klenby tunelu, 
došlo 5. 5. 2003. Zával délky zhruba 80 metrů pohřbil razící stroj. Na povrchu vznikl kráter 
o průměru cca 10 metrů, který byl později využit jako únikový východ.  
K dalšímu propadu došlo 15. 11. 2004. Při posledním propadu 21. 7. 2006 se při ražbě 
zřítila část ostění a na povrchu vznikl kráter o průměru cca 15 metrů (Hilar, Svoboda, 2006). 
Kvůli opakovaným propadům a postupně zpřísňujícím se bezpečnostním podmínkám se 
stavba přeložky zpozdila o dva roky. Provoz na přeložce Chomutov – Březno u Chomutova 
byl zahájen 1. 4. 2007 (Portál veřejné správy České Republiky, 2010). 
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4. TERÉNNÍ PRÁCE  
 
Cílem gravimetrického měření bylo určení hodnoty tíže nad tunelem pro pozdější 
srovnání s modelem vytvořeným v programu GM-SYS.  Na lokalitě byly vytyčeny tři profily 
P1, P2 a P3, na kterých proběhlo měření v roce 2007. V roce 2009 byl pro kontrolu správnosti 
přeměřen profil P3 a v roce 2010 i profil P1. 
 
4.1.  Geodetické práce 
 
Při gravimetrickém měření potřebujeme určit přesnou nadmořskou výšku, proto je třeba 
přesně nivelovat všechny body měření. Vlastní terénní práce jsme zahájili vytyčením osy 
tunelu. Tunel vede od jižního portálu zpočátku přímo pod azimutem 50o. Jižní portál tunelu je 
na stavební kilometráži 1,242 km. Kolmo na osu tunelu byly vytyčeny tři gravimetrické 
profily v SZ-JV směru na kilometrážích 1,370; 1,400 a 1,492 km. Profily jsou 100m dlouhé se 
středem v ose tunelu, vzdálenost gravimetrických bodů na profilech je 5 m. Situace umístění 
profilů v terénu je znázorněna na obrázku 6. Vzdálenost mezi body byla naměřena pásmem, 
gravimetrické body byly dočasně stabilizovány kolíky s číslem. Pro přesné výškové zaměření 
bodů byl použit nivelační stroj Zeiss Ni-007. 
Profily jsme zvolili podle dřívějších gravimetrických měření prováděných nad tunelem i 
v tunelu na místech, kde byly naměřeny nejmenší rušivé hustotní vlivy a dalo se předpokládat 
zřetelné vykreslení záporné anomálie nad tunelem (Bárta, Blecha, 2006).  
 
Obr. 6. Situace gravimetrických profilů P1, P2, P3 a provedených vrtů V1 a V2, upraveno 
podle mapy.cz (2006). 
 
4.2.  Gravimetrické práce 
 
Tíhová měření na profilech byla provedena mikrogalovým gravimetrem Scintrex CG-
3M s citlivostí 1 μGal. Gravimetrem měříme tíži relativně, registrujeme tedy rozdíly tíže na 
jednotlivých bodech, ne jejich absolutní hodnotu.  
Gravimetr funguje na principu extrémně citlivé váhy s křemenným elastickým 
systémem. Měřící element je utěsněn v teplotně stabilizované vakuové komoře. Teplotní 
senzor je umístěn v blízkosti měřícího elementu a jeho signál je použit na výpočet softwarové 
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korekce na malé reziduální teplotní změny. Jelikož se jedná o křemenný systém, na měřenou 
hodnotu nemají vliv variace magnetického pole.  
Při měření postavíme gravimetr na libelou vyrovnaný stativ a pomocí kompenzačních 
šroubů a elektronických libel nastavíme přístroj do přesné vodorovné polohy. Délku měření 
jsme nastavili na 60 sekund, přičemž běžná četnost měření je jedno čtení za sekundu, 
výsledná hodnota je pak průměrem z těchto hodnot. V měřícím softwaru je zabudována 
funkce statistické analýzy měřeného signálu, které redukuje náhodný šum (např. závan větru, 
přejezd automobilu apod.). Hodnoty větší než čtyřnásobek standardní odchylky od průměru 
jsou z měření automaticky vyloučeny. Naměřená data a výška stativu, která se doměřuje na 
každém bodě, jsou ukládány do paměti přístroje. Přístroj má zabudovaný software, který 
provádí automatickou korekci na slapy a dlouhodobý lineární chod. K provedení opravy stačí 
před měřením zadat přesnou geografickou polohu, datum a čas. 
V terénu jsme určili opěrný bod, na kterém jsme opakovali měření každou hodinu. Díky 
opakovanému měření je možné odstranit časové změny tíže, zbytkový vliv slapů a chod 
přístroje. Hodnoty naměřené na opěrném bodě vyneseme do grafu a proložíme algebraickou 
křivkou nízkého stupně, vhodný bývá nejčastěji polynom 3. stupně. Odstraněním chodu se 
podrobněji zabývám v kapitole 6.1. 
Přibližně 5% měření na řadových bodech bylo opakováno, z opakovaných měření byla 
počítána střední kvadratická chyba měření, která byla určena podle vzorce 1. 
 
݉ ൌ േට
∑ௗௗ
ଶ௡
  (1) 
 
• m – střední kvadratická chyba měření 
• d – diference v opakovaném měření 
• n – počet opakovaných bodů 
 
4.3.  Vrtné práce 
 
V terénu byly provedeny dva vrty V1 a V2 na krajích gravimetrických profilů P1 a P2. 
Umístění vrtů je znázorněno na obrázku 6. Oba vrty byly realizovány v roce 2007. Vrt V1 byl 
proveden do takové hloubky, aby dosáhl pod úroveň počvy tunelu, přesně do hloubky 22m. 
Druhý vrt V2 byl proveden do hloubky 17m, tedy do hloubky počvy tunelu. U obou vrtů byl 
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proveden litologický popis a byly odebrány vzorky po 1m pro laboratorní zkoušky (Brunát, 
2009).  
V roce 2010 bylo z uskladněných vrtných jader odebráno 12 vzorků pro laboratorní 
měření hustoty. Byly odebrány 4 vzorky z profilu V1 a 8 vzorků z vrtu V2. Vzorky z vrtu V1 
byly odebrány nepravidelně, vzorky z vrtu V2 byly odebrány po 2 metrech. 
  
  
 
20
5. ZPRACOVÁNÍ DAT 
 
5.1.  Odstranění chodu 
 
Časové změny čtení na gravimetru, které nejsou způsobeny změnami tíhového 
zrychlení, označujeme jako chod. Korekce na dlouhodobý lineární chod a slapy probíhá 
automaticky při zadání přesné geografické polohy, data a času do přístroje. Reziduální chod 
gravimetru, způsobený otřesy gravimetru a teplotními změnami, určujeme z opakovaných 
měření na opěrném bodě. Naměřené hodnoty musíme o reziduální chod opravit ručně po 
přenesení dat z gravimetru do počítače.  
Data naměřená na opěrném bodě vyneseme do grafu a proložíme jimi vhodnou 
algebraickou křivku, nejčastěji se používá polynom 3. stupně. Algebraickou křivku odečteme 
od hodnot naměřených v daném čase na řadových bodech. Optimální proložená křivka je ta, 
po jejímž odečtení od čtení na řadových bodech dostaneme nejmenší chybu měření. 
Denní časové změny registrované na opěrném bodě byly sice nízké (první desítky 
μGal), ale pokud bych data z gravimetrického měření nad tunelem Březno o chod neopravila, 
vyšla by chyba měření 9 μGal. Citlivost přístroje je 1 μGal. Chyba bez odstranění chodu by 
byla vzhledem k citlivosti příliš veliká, a proto bylo třeba chod z měření odstranit. 
Jako první způsob opravy jsem zvolila metodu per partes lineární (obr. 7).  Jedná se o 
proložení přímky každou dvojicí následujících hodnot naměřených na opěrném bodě, hodnoty 
bodů přímky se posléze odečtou od hodnot naměřených v časovém úseku náležejícímu mezi 
danou dvojici měření na opěrném bodě. Při použití této metody je chyba měření 7 μGal. 
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Obr. 7. Chod gravimetru, metoda „per partes“ lineární. 
 
Další zvolenou metodou je kubická oprava chodu. Naměřenými daty z opěrného bodu 
jsem proložila polynom 3. stupně (obr. 8). Tato křivka je pro opravy chodu používána 
nejčastěji. Chyba měření vyšla po kubické opravě chodu 4,8 μGal, což je nejnižší dosažená 
chyba. Vzhledem k tomu, že křivka příliš nekopíruje naměřené hodnoty, rozhodla jsem se 
vyzkoušet ještě vyšší stupeň polynomu a vzhledem k průběhu měření provést i další 
zpřesňující kroky. 
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y = 0.0001x3 ‐ 0.0065x2 + 0.1125x + 6210
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Obr. 8. Chod gravimetru, metoda proložení polynomu 3. stupně. 
 
Jako poslední jsem tedy naměřenými hodnotami proložila polynom 5. stupně. Zároveň 
jsem vynechala 3. měření na opěrném bodě, kde se podle průběhu křivky jedná nejspíš o 
uletělý bod. Poslední dva body měření jsem proložila lineárně, jelikož nenavazovala na 
předešlá měření (obr. 9). V době mezi 15tou a 18tou  hodinou totiž při měření na lokalitě 
hustě pršelo, tudíž neprobíhala měření na opěrném bodě a ani měření na řadových bodech, 
kde by bylo potřeba křivku proložit. Polynom 5. stupně se dobře přimyká k naměřeným 
hodnotám a zároveň je při jeho použití malá chyba měření, ta vychází 5,2 μGal. Proto jsem 
tuto metodu odstranění chodu vybrala jako nejvhodnější. 
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y = 0.0003x5 ‐ 0.0183x4 + 0.4849x3 ‐ 6.3884x2 + 41.888x + 6101.2
y = 0.0047x + 6210.5
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Obr. 9. Chod gravimetru, metoda proložení polynomu 5. stupně, vynecháno 3. měření, 
poslední dva body proloženy lineárně. 
 
5.2.  Výpočet anomálií 
 
Data z gravimetru jsme přenesli do počítače, opravili je o chod a dosadili do vzorce pro 
výpočet Bouguerových anomálií, které vyjadřují účinky hustotně anomálních hmot. 
 
( ) ( ) BulTHDhggmGalg tB −+−++−=Δ 0419,03086,03086,0   (2) 
 
• g – měřená tíže opravená o chod gravimetru a reziduální časové změny tíže (mGal) 
• gt – teoretická tíže (mGal) 
• h – výška stativu - měřená na každém stanovišti (m) 
• H – nadmořská výška – každý bod byl nivelován (m) 
• D – redukční hustota (kg/m3) 
• T – topokorekce  
• Bul – Bullardův člen (mGal) 
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Pro jíly v naší lokalitě jsem, na doporučení mého školitele, použila hodnotu redukční 
hustoty D = 2000 kg/m3. Topokorekce a Bullardův člen jsem vzhledem k lokálnímu 
průzkumu na malé ploše a rovinatému terénu nezaváděla. Mírný sklon terénu je zahrnut 
v regionálním trendu, který je při interpretaci od Bouguerovy anomálie odečten, výsledkem 
výpočtu je pak reziduální anomálie. Mikrogravimetrické měření je relativní, což znamená, že 
zjišťujeme rozdíly tíhového zrychlení mezi jednotlivými body. Měření není navázáno na body 
státní gravimetrické sítě a hodnoty tíže tedy nejsou absolutní. Teoretická tíže gt se při 
relativním výpočtu v našich zeměpisných šířkách počítá jako gradient pomocí vzorce 3. 
 
gt = 0,000801 Δs   (3) 
 
• Δs – se uvažuje ve směru sever - jih výpočtem vzdáleností z mapy 
 
Po zpracování grafu Bouguerových anomálií se projevil velmi zřetelný regionální trend, 
kdy tíže roste směrem k jihovýchodu. Abych tento regionální vliv odstranila, proložila jsem 
vypočtenými hodnotami přímku, přičemž jsem použila vždy pouze data ze začátku a konce 
profilu, aby na opravu regionálního trendu neměla vliv lokální anomálie způsobená tunelem. 
Hodnoty bodů proložené přímky jsem následně odečetla od Bouguerovy anomálie a 
z výsledných hodnot jsem vynesla graf reziduálních anomálií opravených o regionální trend.  
 
5.3.  Geotechnické modelování 
 
Veškeré gravimetrické modely tunelu jsou vytvořené pro oblast 100 m širokou a 32,639 
m hlubokou. Je to z toho důvodu, že tyto rozměry má geotechnický model, který slouží jako 
podklad pro tvorbu gravimetrických modelů. Tímto podkladem je hypoplastický model 
průběhu pórovitosti s hloubkou a model deformací pro dobu ihned po vyražení tunelu a pět let 
po ražbě tunelu (obr. 10). Doba 5 let po vyražení tunelu byla zvolena proto, že tehdy bylo 
provedeno gravimetrické měření na lokalitě a odběr vrtných jader.  
Hypoplastický model vychází z fyzikálních principů mechaniky kritických stavů, které 
říkají, že zemina, nezávisle na svém počátečním stavu, při dostatečně dlouhém smykovém 
namáhání dospěje do tzv. kritického stavu. V kritickém stavu se nemění číslo pórovitosti ani 
efektivní napětí. Na základě mechaniky kritických stavů byla do numerických modelů 
začleněna pórovitost jako stavová proměnná. Pomocí pórovitosti model rozlišuje, zda se jedná 
o ulehlou či kyprou zeminu, a modeluje její chování. Díky nelineárnímu charakteru 
hypoplastické rovnice je tento model schopný predikovat základní chování zemin. 
Změna hustoty s hloubkou byla vypočítána na základě průběhu čísla pórovitosti 
získaného z konsolidační analýzy hypoplastického modelu. Konsolidační analýza umožňuje 
modelovat disipaci pórovitých tlaků a tudíž i deformace během konsolidace. Tato stavová 
proměnná popisuje historii zemin, ve kterých je ražba modelována a zároveň ukazuje na jejich 
chování v průběhu ražby. Výsledky konsolidační analýzy ukazují na nakypření zeminy 
v okolí tunelu, tedy vzrůst čísla pórovitosti, zároveň ukazuje disipaci pórovitých tlaků v okolí 
tunelu. Poklesová kotlina vypočítaná modelem se shoduje s deformacemi naměřenými 
v terénu (Brunát, 2009). 
 
 
Obr. 10. Průběh čísla pórovitosti s hloubkou pět let po vyražení tunelu. Zobrazená oblast má 
rozměr 100 m na šířku a 32,6 m do hloubky (Brunát, 2009). 
 
5.4.  Stanovení hustot 
 
Pro stanovení hustot byly použity tři metody. Nejprve se jedná o určení průběhu hustoty 
z čísla pórovitosti, které se určuje při geotechnickém modelování. Vstupními parametry pro 
výpočet čísla pórovitosti jsou mineralogická hustota, stupeň nasycení a vlhkost. Jelikož 
mineralogická hustota a stupeň nasycení nebyly při geotechnickém modelování stanovovány 
přímo, ale převzaty z literatury, rozhodli jsme se ověřit výchozí parametry laboratorním 
měřením hustotních parametrů na vzorcích hornin z vrtů. Poslední použité podklady pro 
stanovení hustot jsou výsledky gama-gama karotáže z vrtu provedeného nedaleko místa 
měření.  
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5.4.1.  Přepočet hustot z čísla pórovitosti 
 
V terénu byly odebrány vzorky na určení pórovitosti z každého metru vrtu. Vzorky byly 
odebrány ze středu vrtného jádra, aby nebyly zasaženy vrtáním. Každý vzorek byl zabalen do 
fólie a igelitového pytle. 
V laboratoři byly z každého vzorku vyřezány tři menší vzorky, které byly vysušeny 
v peci. Z vážení vzorků před a po vysušení byla získána vlhkost. Vlhkost (w) jednotlivých 
vzorků byla vypočítána jako podíl hmotnosti vody v zemině (Mw) a hmotnosti pevné části 
zeminy (Ms). Stupeň nasycení 86% je znám z laboratorních testů firmy Gematest 
(Papoušková, 2007). 
ݓ ൌ ெೢ
ெೞ
  (4) 
 
 
Číslo pórovitosti (e) je vypočteno z hustoty pevných částic vzorku (Dm), vlhkosti (w) a stupně 
nasycení vzorku (S). Průběh čísla pórovitosti s hloubkou je vynesen na obrázku 11. 
݁ ൌ ஽೘௪
ௌ
  (5) 
 
 
 
Obr. 11. Průběh čísla pórovitosti s hloubkou (Brunát, 2009). 
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Dalším parametrem je objemová tíha zeminy, respektive hustota zeminy, která zároveň 
udává přírůstek napětí s hloubkou. Hustota zeminy v zájmovém území je nastavena na 
hodnotu ze zprávy firmy Gematest (Papoušková, 2007). Pro hypoplastický model bylo 
počáteční podmínkou číslo pórovitosti. Využito bylo číslo pórovitosti na povrchu a jeho 
změna s hloubkou získaná z konsolidační analýzy. Z čísla pórovitosti pak byly odvozeny 
hodnoty objemových hustot od povrchu směrem do hloubky (Brunát, 2009). 
Nevýhodou této metody je převzatá mineralogická hustota a stupeň nasycení vodou. 
Vzhledem k možným nepřesnostem metody jsme se rozhodli pro laboratorní ověření 
mineralogické hustoty. 
 
5.4.2.  Laboratorní měření vzorků hornin 
 
Pro laboratorní stanovení hustoty hornin bylo z uskladněných vrtných jader odebráno 12 
vzorků. Byly odebrány 4 vzorky z profilu V1 a 8 vzorků z vrtu V2. Vzorky z vrtu V1 byly 
odebrány nepravidelně, vzorky z vrtu V2 byly odebrány po 2 metrech. Tyto vzorky byly 
dopraveny do laboratoře v Brně, kde byly stanoveny hustotní parametry metodou trojího 
vážení.  
Metoda spočívá ve zvážení vysušeného vzorku ve vakuové sušárně při teplotě do 105o. 
Dále je vzorek nasycen vhodnou kapalinou (v našem případě petrolejem) pod vakuem. 
Vzorek je poté zvážen podruhé při ponoření do kapaliny a konečně potřetí, když je v 
nasyceném stavu mimo kapalinu. Výsledkem hustotních měření je objemová hustota suchého 
vzorku (Do), mineralogická hustota (Dm) a otevřená pórovitost (Por). U objemové a 
mineralogické hustoty činí chyba stanovení ± 3 kg/m3 a u pórovitosti ± 0,2 %.  
Výsledky laboratorního měření jsou uvedeny v tabulce 2. Přirozenou hustu (Dp) jsme ze 
stanovených hustot určili tzv. nepřímou metodou podle vzorce 6. 
 
ܦ௣ ൌ ܦை ൅ ቀ
௉௢௥
ଵ଴଴
ቁ ܵ  (6) 
 
Průměrná objemová hustota vzorků z lokality je Do = 1846 kg/m3, průměrná pórovitost 
je 30,5% a stupeň nasycení S = 86% (viz. kap. 5.4.1.). Průměrná přirozená hustota jílů na 
lokalitě tedy vychází Dp = 2108 kg/m3. 
 
Tab. 2. Výsledky laboratorního měření hustotních parametrů (Do - objemová hustota, Dm - 
mineralogická hustota, Por - otevřená pórovitost). 
 
Nevýhodou laboratorního určování hustotních parametrů u jílů je jejich rozpínání po 
vytažení z hloubky. Protože voda je nestlačitelná, dochází patrně ke změně objemu ostatních 
fází, proto je nejlepší vzorky měřit ihned na místě v polní laboratoři a zpracovat vzorky co 
nejdříve po jejich vytažení na povrch. Stanovení přirozené hustoty je dále komplikované kvůli 
změně přirozené vlhkosti vzorků, která se při transportu zpravidla nezachová (Kobr a kol., 
1997), a proto se přistoupilo k nepřímému stanovení přirozené hustoty (vzorec 6). 
 
5.4.3.  Hustotní gama-gama karotáž 
 
U posledního modelu jsem využila data z gama-gama karotáže z vrtu provedeného při 
jižním portálu tunelu, cca 150 m JZ od profilu P1. Vrt pochází z roku 2001 a je popsán ve 
zprávě (Horčička a kol., 2001). Z vrtu jsem zjistila hustotu v hloubce, kde je vyražen tunel, tj. 
přibližně 300 m n. m., hustota v této hloubce je Do = 1550 kg/m3 (obr. 12). Dále jsem směrem 
do hloubky zvyšovala hustotu podle kroků získaných z průběhu čísla pórovitosti. Stejně jsem 
postupovala směrem k povrchu. Hodnoty průběhu hustoty s hloubkou podle gama-gama 
karotáže jsou v tabulce 3. 
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Tab. 3. Průběh hustoty s hloubkou pro modely s gradientem hustoty (obr. 28 a 31) na profilu 
P1. 
 
Hustoty naměřené gama-gama karotáží jsou nižší než hodnoty získané laboratorním 
měřením hustot. Správnost výsledů měření hustotní gama-gama karotáže závisí na správné 
kalibraci měřící sondy.  
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Obr. 12. Gama-gama karotáž (Horčička a kol. 2001). 
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5.5.  Gravimetrické modelování 
 
Výsledné hodnoty reziduálních anomálií jsem využila jako výchozí data pro vytvoření 
gravimetrických modelů v programu GM-SYS. Tento program se používá pro geologickou 
interpretaci gravimetrických a magnetometrických měření. Umožňuje rychlý výpočet 2-D, 
2,5-D a 2,75-D modelů a následné testování alternativních řešení geologické situace pro 
naměřená data. Pro modelování tunelu jsem použila profesionální verzi programu, která 
umožňuje zadání až 16 000 bodů a 300 bloků. 
První série modelů je vytvořena pro všechny tři profily v homogenním prostředí. Povrch 
je namodelován podle nadmořských výšek naměřených na lokalitě pomocí geometrické 
nivelace. V homogenním prostředí je umístěn prázdný prostor o rozměrech tunelu, které jsou 
známy z dokumentace. Tunel je umístěn podle skutečné hloubky tunelu na jednotlivých 
profilech. Hloubky jsou zafixovány pomocí značky vrtu. 
Druhá série modelů vychází z předešlého modelu s homogenním prostředím a 
prázdným prostorem tunelu. Kolem prázdného prostoru je přidáno ostění. Rozměry tunelu a 
síla ostění je známa z dokumentace. 
Pro další podrobné modelování jsem vybrala profil P1. Nejprve jsem homogenní 
prostředí modifikovala na prostředí s gradientovým nárůstem hustot do hloubky. Změna 
hustoty s hloubkou byla vypočítána na základě průběhu čísla pórovitosti získaného z 
konsolidační analýzy hypoplastického modelu (Brunát, 2009). Hodnoty změny hustoty 
s hloubkou jsou uvedeny v tabulce 3.  
Do dalšího modelu jsem přidala deformace horniny kolem tunelu. Deformace vzniklé 
při stavbě tunelu byly namodelovány předem na katedře inženýrské geologie Zdeňkem 
Brunátem (Brunát, 2009). Model nárůstu hustoty s hloubkou a namodelované deformace jsem 
použila jako podklad pro hustotní vrstvy (obr. 13).  
 
 
Obr. 13. Průběh hustoty s hloubkou a model deformací kolem tunelu. Hustoty jednotlivých 
vrstev jsou v tabulce 3. 
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6. VÝSLEDKY MĚŘENÍ A JEJICH INTERPRETACE 
 
6.1.  Výsledky profilových měření 
 
Z naměřených gravimetrických hodnot na profilech P1, P2 a P3 jsem vypočetla 
Bouguerovy anomálie pro hustotu D = 2000 kg/m3. Střední kvadratická chyba měření vyšla 
± 5 μGal. 
Všechny gravimetrické body byly zaměřeny přesnou geometrickou nivelací. V první 
sérii grafů (obr. 15, 18, 21) je vynesena nadmořská výška měřených bodů. 
V druhé sérii grafů (obr. 16, 19, 22) jsou vyneseny Bouguerovy anomálie s regionálním 
trendem. Tíže na profilech roste generelně směrem k jihovýchodu. Tento trend je 
aproximován lineárně pomocí přímky, jejíž rovnice je sestavena z hodnot změřených na 
začátku a konci profilu, aby byl omezen lokální vliv tunelu. Regionální pole je ovlivněno 
hlubší geologickou stavbou, o kterou se v tomto případě nezajímáme. V zásadě se jedná 
o rušivý vliv, kvůli němuž je hledaná anomálie méně zřetelná.   
Na poslední sérii grafů (obr. 17, 20, 23) jsou vyneseny reziduální anomálie získané 
odečtením regionálního trendu od vypočtených Bouguerových anomálií. Na profilu P1 a P2 je 
na metráži 25 až 75 vidět záporná anomálie symetrická kolem středu na metráži 50, kudy 
prochází osa tunelu. Záporná anomálie je projevem deficitu hmoty v tunelu. Naměřená 
anomálie na profilu P1, kde je tunel nejblíže k povrchu – dno v hloubce cca 19 m (Smida, 
2002), je -0,045 mGal. Na profilu P2, kde je nad tunelem o něco větší mocnost nadloží – dno 
v hloubce cca 21 m (Smida, 2002), je amplituda anomálie -0,045 mGal.  
Na profilu P3, kde je dno tunelu v hloubce 28 m (Smida, 2002), sice zápornou anomálii 
také najdeme (cca -0,011 mGal), anomálie je však v členitém poli málo zřetelná. Na staničení 
1492 m, kudy profil P3 prochází, byly již dříve provedeny sanační vrty, které by odhalily 
případné dutiny po staré důlní činnosti. Provedené sanační vrty však byly negativní. Podle 
získané dokumentace nedošlo na staničení 1492 m ani k žádnému propadu, který by byl 
posléze řešen zesílením ostění tunelu nebo další výplní (Smida, 2002). Výsledky dříve 
provedených gravimetrických měření jsou na obrázku 14. Jelikož jsme nenašli příčinu 
nejasného výsledku na profilu P3, tento profil byl dodatečně přeměřen, výsledek byl ovšem 
podobně nezřetelný.  
 
Obr. 14. Gravimetrické měření provedené nad tunelem Březno. V podkladu jsou tečkovaně 
konturovány oblasti záporných tíhových anomálií. Linie P1, P2 a P3 označují pozici našich 
profilů (Smida, 2002). 
 
Podle modelování měla být na profilu P3 anomálie -0,028 mGal, přičemž chyba měření 
je ± 0,005 mGal a naměřená amplituda anomálie je 0,011 mGal. Díky větší mocnosti nadloží 
lze předpokládat, že anomálie nad tunelem bude v  hloubce méně zřetelná, rozdíl v naměřené 
a modelované tíži je přesto velký a hlavně je naměřená křivka členitá a minimum nad tunelem 
nevýrazné. Vzhledem k tomu, že i opakované měření na profilu P3 je velice podobné, 
domníváme se, že možnou příčinou je hustotní nehomogenita přípovrchové části horninového 
prostředí. 
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Výsledky měření na profilu P1 jsou na obrázcích 15,16 a 17. 
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Obr. 15. Nadmořské výšky na profilu P1. 
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Obr. 16. Bouguerovy anomálie a regionální trend na profilu P1. 
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Obr. 17. Reziduální anomálie na profilu P1. 
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Výsledky měření na profilu P2 jsou na obrázcích 18, 19 a 20. 
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Obr. 18. Nadmořské výšky na profilu P2. 
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Obr. 19. Bouguerovy anomálie a regionální trend na profilu P2. 
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Obr. 20. Reziduální anomálie na profilu P2. 
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Výsledky měření na profilu P3 jsou na obrázcích 21, 22 a 23. 
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Obr. 21. Nadmořské výšky na profilu P3. 
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Obr. 22. Bouguerovy anomálie a regionální trend na profilu P3. 
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Obr. 23. Reziduální anomálie na profilu P3. 
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6.2.  Gravimetrické modelování 
 
Reziduální anomálie jsem využila jako výchozí data pro vytvoření gravimetrických 
modelů v programu GM-SYS. Pro tvorbu modelů jsem použila profesionální verzi programu, 
variantu pro 2D tělesa, která jsou ve směru kolmo na profil nekonečná. 
První série modelů je vytvořena pro všechny tři profily v homogenním prostředí jílů 
o hustotě D = 2000 kg/m3, hustota je stejná jako pro výpočet Bouguerových anomálií. Povrch 
je namodelován podle nadmořských výšek naměřených na lokalitě pomocí geometrické 
nivelace. V homogenním prostředí je umístěn prázdný prostor o rozměrech tunelu (obr. 24) a 
hustotě D = 0 kg/m3. Dno tunelu je na profilu P1 v hloubce 19,7m, na profilu P2 v hloubce 
21,3m a na profilu P3 v hloubce 27,7m. Známé vertikální rozměry tunelu jsou zafixovány 
pomocí značky vrtu, kde je možné označit několik hloubek, které je dále možné využít při 
modelování. 
Obr. 24. Rozměry tunelu Březno podle projektové dokumentace (Heřt, 2007). 
 
Druhá série modelů vychází z předešlého modelu s homogenním prostředím a 
prázdným prostorem tunelu. Kolem prázdného prostoru je přidáno ostění o hustotě D = 2300 
kg/m3 . Ostění ve stěnách a stropu tunelu je podle dokumentace silné zhruba 0,6 m, dno tunelu 
bylo oproti původní dokumentaci zesilováno, takže jeho skutečná tloušťka je 1,2 m. Ostění je 
v programu GM-SYS zafixováno dalšími dvěmi značkami na pomocném vrtu. Tato série 
modelů je také vypočtena na všech třech profilech. 
Pro tunel na profilu P1 byl vypočten geotechnický model, který umožnil další zpřesnění 
interpretace. Nejprve jsem homogenní prostředí modifikovala na prostředí s gradientovým 
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nárůstem hustot do hloubky. Změna hustoty s hloubkou byla vypočítána na základě průběhu 
čísla pórovitosti. Do dalšího tíhového modelu jsem přidala deformační zónu, určenou pomocí 
geotechnického modelování (Brunát, 2009). V posledním modelu jsem změnila absolutní 
hodnoty hustot jílových vrstev s ohledem na výsledky gama-gama karotáže (Horčička a kol., 
2001). 
 
6.2.1.  Profil P1 
 
Na profilu P1 jsem v programu GM-SYS vytvořila pět gravimetrických modelů. 
V prvním modelu v prostředí homogenních jílů o hustotě D = 2000 kg/m3 je namodelován 
pouze prázdný prostor tunelu o hustotě D = 0 kg/m3 (obr. 25). Nadmořská výška povrchu se 
zde pohybuje kolem 319 m n. m. a dno tunelu je v hloubce 19,7 m. Vertikální rozměry tunelu 
jsou zafixovány pomocí značky vrtu. 
Střed tunelu je na stometrovém profilu umístěn na metráži 50. Minimum měřené 
anomálie nad středem tunelu dosahuje hodnoty -0,045 mGal, minimum modelované anomálie 
tunelu bez ostění je -0,067 mGal. Střední kvadratická chyba modelování, která charakterizuje 
stupeň shody naměřených a vypočtených dat, je pro tento model 0,012 mGal. 
Druhý model (obr. 26) vychází z předešlého modelu, kolem tunelu je však 
namodelováno ostění o síle 0,6 m ve stěnách a stropu tunelu a 1,2 m na dně tunelu. Hustota 
betonového ostění je D = 2300 kg/m3. Vertikální rozměry a síla ostění tunelu jsou zafixovány 
pomocí dalších dvou značek na pomocném vrtu. Naměřená anomálie nad středem tunelu je    
- 0,45 mGal, modelovaná anomálie je 0,064 mGal. Chyba pro tento model je 0,010 mGal. 
 
 
Obr. 25. Gravimetrický model tunelu bez ostění na profilu P1 v prostředí homogenních jílů, 
D = hustota v kg/m3. 
 
 
Obr. 26. Gravimetrický model tunelu s ostěním na profilu P1 v prostředí homogenních jílů, 
D = hustota v kg/m3. 
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Měřená anomálie nad tunelem na profilu P1 je 0,045 mGal. Modelovaná anomálie 
v prvním modelu bez ostění je 0,067 mGal a v druhém modelu s ostěním tunelu je 0,064 
mGal. Rozdíl v modelované tíži (gravitační účinek ostění) je 0,003 mGal (obr. 27). Tato 
hodnota je pod hranicí zjištěné chyby měření (0,005 mGal), takže v tomto konkrétním případě 
ostění podstatný vliv na přesnost gravimetrické interpretace nemá. Avšak vzhledem k chybě 
modelování (0,012 pro model bez ostění a 0,010 pro model s ostěním) lze konstatovat, že 
model s ostěním je obecně přesnější, než model bez ostění. To je zřejmé i ze skutečnosti, že 
amplituda anomálie modelu s ostěním je blíže reálně naměřeným datům. 
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Obr. 27. Vliv ostění tunelu na profilu P1. 
 
Další zpřesňující model je vypočten v prostředí jílů s nárůstem hustoty směrem do 
hloubky (obr. 28). Hustotní gradient je vypočítán na základě čísla pórovitosti. Naměřená 
anomálie nad středem tunelu je -0,045 mGal. Namodelovaná anomálie je -0,061 mGal. Chyba 
modelování je 0,009 mGal. Tento model je tedy opět o něco přesnější než model předešlý. 
Čtvrtý model na profilu P1 (obr. 29) je model s deformační zónou kolem tunelu, tak jak 
byla určena pomocí geotechnického modelování (Brunát, 2009).  
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Obr. 28. Gravimetrický model tunelu s ostěním na profilu P1 v gradientovém prostředí jílů, 
D = hustota v kg/m3. 
 
 
Obr. 29. Gravimetrický model tunelu s ostěním na profilu P1 v gradientovém prostředí jílů 
s deformacemi kolem tunelu, D = hustota v kg/m3. 
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Naměřená anomálie nad středem tunelu je -0,045 mGal, namodelované anomálie -0,061 
mGal. Chyba modelování je stejná jako u předešlého modelu a to 0,009 mGal. Z toho 
vyplývá, že deformační zóna kolem tunelu v tuhých jílech registrovatelný vliv na tíhový obraz 
tunelu nemá (obr. 30). 
 
 ‐0.070
‐0.060
‐0.050
‐0.040
‐0.030
‐0.020
‐0.010
0.000
0.010
0.020
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 10
Δ
g 
(m
G
al
)
x (m)
0
gradientový model
model s deformační zónou
vliv deformační zóny
Obr. 30. Vliv deformační zóny tunelu na profilu P1. 
 
Další model (obr. 31) byl vytvořen na základě dat z gama-gama karotážního měření 
hustoty. Z předchozích modelů byl zachován tunel i vrstvy s hustotou rostoucí do hloubky a 
jejich deformace kolem tunelu. Byly zachovány také diference, se kterými se hustota 
s hloubkou v jednotlivých vrstvách mění. Hustota byla ale podle gama-gama karotážního 
měření nižší a to v rozmezí D = 1400 až 1700 kg/m3.  
Střed tunelu je na stometrovém profilu umístěn na metráži 50. Naměřená anomálie je 
nad středem tunelu -0,045 mGal, modelovaná anomálie tunelu je -0,049 mGal. Chyba 
modelování je pro tento model 0,005 mGal, tedy minimální, jaké jsme dosáhli. Lze 
konstatovat, že tento model horninového prostředí kolem tunelu je z hlediska shody 
naměřených a modelovaných dat optimální. 
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Obr. 31. Gravimetrický model tunelu s ostěním na profilu P1 v gradientovém prostředí jílů 
s deformacemi kolem tunelu, hustoty podle gama-gama karotáže, D = hustota v kg/m3. 
 
6.2.2.  Profil P2 
 
Na profilu P2 jsem v programu GM-SYS vytvořila dva gravimetrické modely. 
V prvním modelu v prostředí homogenních jílů o hustotě D = 2000 kg/m3, (obr. 32) je stejně 
jako u profilu P1, namodelován pouze prázdný prostor tunelu o hustotě D = 0 kg/m3. 
Nadmořská výška povrchu se na profilu pohybuje kolem 322 m n. m. a dno tunelu je 
v hloubce 21,3 m pod povrchem. Vertikální rozměry tunelu jsou zafixovány pomocí značky 
vrtu.  
Střed tunelu je na stometrovém profilu umístěn na metráži 50. Naměřená anomálie je 
nad středem tunelu -0,045 mGal, modelovaná anomálie tunelu bez ostění je -0,058 mGal. 
Střední kvadratická chyba modelování je 0,011 mGal. 
Druhý model (obr. 33) vychází z předešlého modelu, kolem tunelu je však 
namodelováno ostění o síle 0,6 m ve stěnách a stropu tunelu a 1,2 m na dně tunelu. Ostění má 
hustotu D = 2,3 kg/m3. Naměřená anomálie nad středem tunelu je -0,45 mGal, modelovaná 
anomálie je 0,055 mGal. Střední kvadratická chyba modelování je 0,010 mGal.  
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Obr. 32. Gravimetrický model tunelu bez ostění na profilu P2 v prostředí homogenních jílů, 
D = hustota v kg/m3. 
 
 
Obr. 33. Gravimetrický model tunelu s ostěním na profilu P2 v prostředí homogenních jílů, 
D = hustota v kg/m3. 
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Měřená anomálie nad tunelem na profilu P2 je 0,045 mGal. Amplituda anomálie 
v prvním modelu bez ostění je 0,058 mGal a v druhém modelu s ostěním tunelu je 0,055 
mGal. Rozdíl v modelované tíži mezi modelem s ostěním a bez ostění je 0,003 mGal. Potvrdil 
se tak výsledek z prvního profilu, že model s ostěním je sice přesnější, ale v našem 
konkrétním případě, kdy chyba měření byla 0,005 mGal, ostění podstatný vliv na interpretaci 
naměřených dat nemá (obr. 34).  Výsledky modelování na profilech P1 a P2 jsou velmi 
podobné, protože profily jsou blízko u sebe a rozdíl v hloubce tunelu pod povrchem je necelý 
metr. 
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Obr. 34. Vliv ostění tunelu na profilu P2. 
 
6.2.3.  Profil P3 
 
Na profilu P3 jsem v programu GM-SYS vytvořila také dva gravimetrické modely. 
V prvním modelu v prostředí homogenních jílů o hustotě D = 2000 kg/m3 (obr. 35) je 
namodelován prázdný prostor tunelu o hustotě D = 0 kg/m3 a o stejných rozměrech, jako na 
předchozích profilech. Nadmořská výška povrchu se na profilu pohybuje kolem 329 m n. m. a 
dno tunelu je v hloubce 27,7 m, tedy zhruba o 7 metrů hlouběji než na profilech P1 a P2. 
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Střed tunelu je na stometrovém profilu umístěn na metráži 50. Minimum anomálie, 
které je od středu mírně posunuto, dosahuje hodnoty -0,011 mGal, modelovaná anomálie je -
0,030 mGal. Střední kvadratická chyba pro tento model je 0,016 mGal. 
Druhý model (obr. 36) vychází z předešlého modelu, kolem tunelu je však 
namodelováno ostění o síle 0,6 m ve stěnách a stropu tunelu a 1,2 m na dně tunelu o hustotě 
D = 2300 kg/m3. Naměřená anomálie nad středem tunelu je -0,011 mGal, modelovaná 
anomálie je -0,028 mGal. Střední kvadratická chyba pro tento model je také 0,016 mGal. 
 
 
Obr. 35. Gravimetrický model tunelu bez ostění na profilu P3 v prostředí homogenních jílů, 
D = hustota v kg/m3. 
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Obr. 36. Gravimetrický model tunelu s ostění na profilu P3 v prostředí homogenních jílů, 
D = hustota v kg/m3. 
 
Amplituda měřené anomálie nad tunelem na profilu P3 je 0,011 mGal. Modelovaná 
anomálie v prvním modelu bez ostění je 0,030 mGal a v druhém modelu s ostěním tunelu je 
0,028 mGal. Rozdíl v modelované tíži mezi modelem s ostěním a bez ostění je 0,002 mGal. 
Vliv ostění tunelu o průřezu 43,7 m2 je v prostředí tuhých jílů a v hloubce 28 m, vzhledem 
k chybě měření nepodstatný (obr. 37). 
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Obr. 37. Vliv ostění tunelu na profilu P3. 
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 9. ZÁVĚR 
 
Úkolem diplomové práce byla tvorba gravimetrických modelů tunelu v jílovitých 
horninách, s cílem zjistit vliv deformační zóny způsobené tunelováním na tíhový obraz. 
Modelováním byl potvrzen předpoklad, že účinek deformační zóny kolem tunelu v tuhých 
jílech je zanedbatelný a nemá vliv na naměřenou gravitační anomálii. V prostředí tuhých jílů 
není gravitační vliv deformační zóny registrovatelný ani nejpřesnějším mikrogravimetrickým 
průzkumem. Výsledky modelování byly ověřovány při terénním měření nad železničním 
tunelem v Březně u Chomutova. 
Z porovnání terénních měření a výsledků modelování vyplynulo, že větší vliv na 
přesnost interpretace než deformační zóna má podrobný model horninového prostředí, který 
již od povrchu bere v úvahu změnu hustoty s hloubkou. Pro gravimetrické měření v prostředí, 
kde se mění porosita a stupeň nasycení s hloubkou, je vhodné tuto skutečnost zahrnout do 
gravimetrického modelu a zohlednit ji v interpretaci. 
Diplomová práce se zabývá pouze modelováním vlivu deformační zóny v tuhých jílech. 
Námětem pro další výzkum je provedení podobného šetření pro další typy hornin. Např. v 
prostředí měkkých jílů se kolem důlních děl může vytvářet výraznější deformační zóna a lze 
předpokládat, že v některých případech vzniklé deformace měřitelný vliv na tíhovou anomálii 
mít budou. Bylo by přínosné tuto skutečnost ověřit.   
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